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The European UP/VE Resin Association Safe Handling Guide No. 2:
Narazenie zawodowe na dziatanie styrenu

| Podczas stosowania nienasyconych zywic poliestrowych, UP, istnieje potencjalne zagrozenie narazenia na
opary monomeru styrenu. W krajach cztonkowskich Unii Europejskiej odpowiedzialno$¢ za kontrole substancji
szkodliwych oraz zagwarantowanie iz stezenie tych substancji w miejscu pracy nie przekracza Najwyzszego
Dopuszczonego Stezenia (NDS; ang: OEL — Occupational Exposure Limit) spoczywa na pracodawcach. W Tabela
2 zestawiono wartosci OEL dla monomeru styrenu dopuszczone w krajach UE. Stezenie oparow styrenu podane
jest w ppm’ach jako wazona srednia w cigg 8-godzinnego wymiaru czasu pracy. X

Dodatkowo, w niektérych krajach okreslone zostaty Dopuszczalne Wartosci Narazenia w Krotkim Okresie Czasu
(ang: STEL — Short-Term Exposure Limit) - wynoszacym zwykle 15 minut - oraz Progowe Wartosci Graniczne
(ang: TLV = Threshold Limit Value). O ile chwilowe stezenie OEL moze by¢ przekroczone w krétkim przedziale
czasu — przy adekwatnym rozpoznaniu i oszacowaniu ryzyka z tym zwigzanego — o tyle wartosci TLV nie moga
by¢ przekroczone pod zadnym wzgledem.

Dodatkowo, w nastepstwie rozporzadzenia REACH EC 1907/2006 podmioty dokonujgce rejestracji substancji
szkodliwych (ich producenci, importerzy oraz przetwoércy) zobowigzani zostali do okreslenia najwyiszego
poziomu narazenia ludzi na substancje szkodliwg (ang: DNEL / Derived No Effect Level) w Rozszerzonych
Kartach Charakterystkyki Substancji Niebezpiecznych (ang: eSDS — extended Safety Data Sheet).
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Wymagania dotyczace pomiaréw i monitorowania
emisji
Istnieje szereg standardow precyzujgcych wymagania dotyczgce pomiaru

emisji substancji chemicznych w srodowisku pracy oraz ryzyka narazenia
na nie pracownikéw. W przypadku styrenu zastosowanie majg:

EN 838 1996
Wymagania i metody testowania dotyczgce wykrywania gazéw i oparéw.

Powietrze w miejscu pracy.

EN 689 1996
Wskazéwki dotyczace oceny narazenia wynikajgcego z wdychania

Powietrze w miejscu pracy.

srodkéw chemicznych, do poréwnania z wartosciami granicznymi i
systemem pomiardow.

CEN/TC137
Opublikowane normy zwigzane z narazeniem w miejscu pracy na

Narazenie zalezy od techniki przetwarzania

Wysokos¢é emisji styrenu z powierzchni zywicy zalezy w znaczacy sposob
od zastosowanej techniki. Na szybkos¢ i stopieni parowania styrenu wptyw
majg czynniki takie jak: rodzaj zywicy, proces aplikacji, zastosowany sprzet
oraz jego projekt i konfiguracja. W celach informacyjnych w tabeli ponizej
(rys. 1) i na rys. 7 (str. 9) przedstawiono typowa, procentowg utrate
styrenu podczas réznych metod przetwarzania.

Natrysk zelkotu 10-14

Natrysk bez zywicy LSE 7-10
ielkot, nakladanie pedzlem 6-8
Metoda nawijania 5-7
Laminowanie reczne, bez zywicy LSE 4-6
Natrysk, zywice LSE/LSC 4-4
Nawierzchniowo, natrysk 4.5
Nawierzchniowo, nakladanie pedzlem 3-4
Laminowanie reczne, zywice LSE/LSC 3-4
Pultruzja (motoda ciggnienia/przeciggania) 1-3
Polimerobeton, itp. 1-3
Laminowanie ciggle 1-2
Wytwarzanie tloczyw SMC/BMC 1-2
Przetwarzanie tloczyw SMC/BMC 1-2
Procesy zamkniete <

(metoda RTM/RTM lekka/Infuzyjna)

W oparciu o dane zestawione w Tabeli 1 mozliwe jest oszacowanie
prawdopodobienstwa przekroczenia Najwyzszego Dopuszczonego
Stezenia (OEL) zestawiajgc ze sobg wartosci emisji styrenu dla danego
procesu z wydajnoscig sytemu wentylacyjnego zamontowanego w hali
produkcyjnej/przetwdrczej.
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Abb. 2 Zestawienie wartosci OEL dla monomeru styrenu
dopuszczone w krajach UE

Kraj 8-hour 15 min STEL
TWA (ppm) (ppm)

Austria 20 80
Belgia 25 50
Butgaria 20 50
Chorwacja 100 250
Czechy 24 90
Dania - 25*
Estonia 20 50
Finlandia 20 100
Francja 23.3 46.6
Niemcy 20 40 (4x15 mins)
Grecja 100 250
Wegry 50 50*
Irlandia 20 40
Wtochy 10 20
totwa 2.4 7
Litwa 20 50
Holandia 20 20*
Norwegia 25 37.5
Polska 12 47
Portugalia 20 40
OSIAGNIJ DNEL 20 68
Rumunia 12 35
Stowacja 20 50*
Stowenia 20 80
Hiszpania 20 40
Szwecja 10 20
Szwajcaria 20 40 (4x10 mins)
Zjednoczone Krélestwo 100%** 250
Stany Zjednoczone 10 20

* Gorny putap

*kx Wvmagana redukcia do minimalnego

Ocena stopnia narazenia w miejscu pracy

Regularna ocena stopnia narazenie na styren w miejscu pracy jest
zagadnieniem kluczowym. Stosowac¢ dostepny na rynku sprzet do
pomiaru narazenia pracownikéw i monitorowania poziomu styrenu w
powietrzu.

Stosowanie takiego sprzetu umozliwia monitorowanie stopnia
narazenia oraz gdy to konieczne wykonywanie odpowiednich
pomiaréw by zapewni¢ zgodnos$¢ z przepisami krajowymi lub
miejscowymi.

Stezenia styrenu w miejscu pracy oraz wydajnos¢ wentylacji moga
zosta¢ poddane ocenie w nastepujacy sposéb: zaktadajac parowanie
na poziomie 1 kg styrenu na godzine, by uzyskac stezenie w miejscu
pracy ponizej 20 ppm nalezy zapewnic¢ okoto 12.000m3 powietrza,
tak by styren mégt by¢ usuwany z niego z zachowaniem warunku co
do stezenia. Ocene wymaganej wydajnosci wentylacji mozna
wykonaé na podstawie wspdtczynnikéw emisji dla réznych proceséw
podanych w Tabeli 1 oraz godzinnego zuzycia zywicy.

Wprowadzanie proceséw zamknietych - o ile to tylko mozliwe — jest
optacalng inwestycja. Nie tylko pozawala na znaczgce ograniczenie
emisji opardw (patrz Tabell 1) ale takze pozwala na ujednolicenie
jakosci produktéw. Do proceséw zamknietych zalicza sie metode
RTM, metode wtryskowg (takze formowanie w autoklawie) oraz

= R, - retode infuzyina.
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Przyktad

Zatézmy ze w trakcie godzinnego laminowania recznego zuzywa sie 50 kg
zywicy LSE (ang: Low Styrene Emmision). Oznacza to, ze utrata styrenu w
postaci emisji w trakcie jednej godziny wynosi 1,5 kg.

Utrzymanie koncentracji styrenu na poziomie ponizej 20 ppm wymaga wiec
zastosowanie wentylacji o minimalnej wydajnosci 18 000 m3 na godzine. W
praktyce wydajnos¢ uktadu powinna by¢ wyzsza jako ze zawsze bedziemy

mie¢ do czynienia z fluktuacjami w réwnomiernym rozprowadzeniu styrenu
w powietrzu. Zwykle, w przypadku laminowania recznego, powietrze w hali
produkcyjnej powinno by¢ wymieniane 10-15 razy na godzine. W przypadku

aplikacji z zastosowaniem natrysku, czestotliwo$¢ wymiany powietrza bedzie

zdecydowanie wyzsza.

Utrzymywanie poziomu narazenia na niskim poziomie

Istnieje szereg sposobow na utrzymanie ryzyka narazenia na niskim
poziomie. Niektére z nich zwigzane s z odpowiednim doborem surowcéw,
inne z wyborem aparatury a jeszcze inne ze Swiadomym i zaangazowanym
podejsciem pracownikdw. Ponizej umieszczone zostaty ogdlne informacje i
sugestie dotyczace kontroli narazenia.

Czystsze przetwarzanie

Prawidtowe utrzymywanie porzadku w miejscu pracy moze mie¢ znaczacy
wptyw na utrzymanie narazenia na styren na niskim poziomie. Dodatkowo,
ma to takze bardzo korzystny wptyw na poziom bezpieczeristwa oraz koszty
operacyjne. W kazdej sytuacji gdzie jest to mozliwe nalezy stosowac zywice
LSE o mozliwe najnizszym stezeniu styrenu.

Unikanie otwartych wiader i kubtéw na zywice/zelkoty
Sktadowanie zywic i zelkotow powinno mie¢ zawsze miejsce w oddzielnym,
dobrze wentylowanym pomieszczeniu. Nalezy unika¢ nadmiernego

rozpylania oraz pozostawiania otwartych pojemnikéw z zywicami/zelkotami.

Ewentualne wycieki i zachlapania nalezy mozliwe szybko usuwad.

Utrzymywanie niskiej temperatury w hali produkcyjnej

Wysoka temperatura w hali produkcyjnej sprzyja zwiekszonemu parowaniu
styrenu i w rezultacie takze zwiekszeniu  narazenia i emisji. Nalezy unikac
stosowania otwartych pojemnikéw na odpady oraz upewnic sie by

wszelkie resztki laminatu oraz zanieczyszczone szmaty i papiery byty zawsze
wrzucane do zamykanego pojemnika. Tego typu pojemniki powinny by¢
przenoszone na zewnatrz hali albo do dobrze wentylowanego obszaru po
zakoriczonym procesie laminowania.

Mimo, ze narazenie na styren jest spowodowane przede wszystkim przez
inhalacje, nalezy réwniez unika¢ nadmiernego kontaktu skory z zywicami
poprzez stosowanie odpowiedniej odziezy ochronnej i okularow.
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Stosowanie procesow formowania zamknietego

O ile to mozliwe zaleca sie stosowanie technik nie wymagajacych
rozpylania zywic w celu ich natozenia takich jak podawanie za
pomocy rolek lub ewentualnie stosowanie nowoczesnych
urzadzen natryskowych. Zautomatyzowane napylanie zalecane

jest w przypadku duzych partii produkeyjnych.

Emisja styrenu moze by¢ znaczgco zredukowana poprzez
wprowadzenie technik formowania zamknietego takich jak
infuzja zywicy (1) lub wtryskiwanie zywicy (2).
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Metody monitorowania narazenia na dziatanie styrenu
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Podczas przetwarzania nienasyconych zywic poliestrowych(zywice UP) pracownicy s3 narazeni na dziatanie
styrenu. W wiekszosci krajow europejskich zdefiniowano wartosci graniczne okreslajace maksymalny poziom

narazenia zawodowego na dziatanie styrenu.

Te ustalone przez prawo wartosci sg objasnione w Biuletynie technicznym nr. 3 nalezgcym do tej serii
biuletynéw. Narazenie na styren moze by¢ mierzone na kilka sposoboéw poczynajac od prostej zmieniajace;j
kolor rurki a konczac na systemie dtugoterminowego monitorowania danych.

Ten biuletyn zawiera przeglad réznych dostepnych metod oraz informacje pozwalajace wybra¢ najlepsza
metode dla danych warunkow.
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Wymaga nia prawne d o tycz g ce monitorowania i
pomiaru styrenu

Okreslona liczba norm europejskich wymienia wymagania co do pomiaréw
powietrza w miejscu pracy oraz narazenia pracownikéw na dziatanie
srodkéw chemicznych, takich jak styren:

EN 838 1996
Powietrze w miejscu pracy. Prébniki dyfuzyjne do okreslenia zawartosci
gazow i oparow. Wymagania i metody testowania.

EN 689 1996

Powietrze w miejscu pracy. Wskazéwki dotyczgce oceny narazenia
wynikajgcego z wdychania srodkéw chemicznych, do poréwnania z
wartosciami granicznymi i systemem pomiardéw.

CEN/TC137
Opublikowane normy zwigzane z narazeniem w miejscu pracy na substancje
chemiczne.

Zgodnie z wiekszoscig rozwigzan legislacyjnych pracodawca jest
odpowiedzialny za pomiary i monitorowanie stezenia niebezpiecznych
substancji w powietrzu. Firma moze pomiary wykonywac samemu lub
zatrudnic zewnetrzna firme by wykonywata je w jej imieniu.

Doktadnosc¢ i reprezentatywnos¢ danych zebranych w trakcie monitorowania
miejsca pracy zalezy w duzym stopniu od jakosci probkowania. Wptyw na to
bedzie miato wiele czynnikdw takich jak typ realizowanego procesu; warunki
dziatania wentylacji; pora dnia; temperatura; potozenie w trakcie cyklu
formowania w momencie wykonania pomiaru; oraz odlegto$¢ urzadzenie
pomiarowego od pracownika.

Prawidtowa ocena rzeczywistego narazenia na styren moze by¢ wiec
wykonana jezeli pomiary s3 wykonywane w pofaczeniu z fizyczng
obserwacjg pracownika.

Systemy pomiarowe i parametry

Najprostszy sposdb pomiaru stezenia styrenu w powietrzu polega na uzyciu
szklanej rurki zawierajacej Srodek, ktory odbarwia sie gdy jest narazony na
dziatanie styrenu. Stopien odbarwienia jest wskaznikiem stopnia stezenia
styrenu.

Takie rurki sg uzyteczne podczas szybkiego i miejscowego badania poziomdéw
stezenia ale nie mogg one zastepowac metod kontrolowanego, doktadnego i
dtugoterminowego monitorowania.

Jezeli narazenie na styren jest mierzone w celu sprawdzenia zgodnosci z
prawnie okreslonymi wartos$ciami granicznymi narazenia, takimi jak Srednia
wartos$¢ w ciggu 8 godzin sprzet nalezy dobrac tak, aby mdc zmierzy¢ srednie
stezenie styrenu w ciggu dnia.
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Do takich zadan swietnie nadajg sie wskazniki z weglem
aktywnym oraz rurki Tenax.

Sam wskaznik z weglem aktywnym nie pozwala jednak uzyskac
informacji o wariacji narazenia na styren wynikajacej z
warunkow przetwarzania, wentylacji w hali produkcyjnej oraz
usytuowania pracownika podczas pracy. W takim przypadku
nalezy stosowac urzadzenie, ktére zapisuje i przechowuje
wartosci stezenia styrenu w pamieci wewnetrznej.

Odczyt danych i poréwnanie wynikéw z czynnosciami
wykonywanymi przez pracownika podczas pomiaréw pozwala
uzyskac cenne informacje o zwigzku pomiedzy czynnosciami a
wartosciami narazenia.

Gdy operator korzysta ze sprzetu ochronny osobistej, takiego
jak maska gazowa dostarczajaca przefiltrowane powietrze, to
otrzymany wynik stezenie styrenu w powietrzu bedzie zbyt
wysoki co do oceny narazenia.

W takich wypadkach najlepiej jak narazenie bedzie ocenione za
pomoca monitoringu biologicznego: badajac produkty rozktadu
styrenu wystepujgce w moczu (kwas migdatowy(MA) oraz kwas
fenyloglioksalowy (PGA) pobrane pod koniec zmiany
pracownika.

Badge monitoring and data analysis system for
recording workplace styrene
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Metody pomiarow i przyrzady do pomiarow

Na rynku jest dostepna duza ilo$¢ réznych przyrzagddéw do
monitorowania i analizy. Podana ponizej lista nie wyczerpuje
wszystkich mozliwosci i nigdzie nie twierdzimy, ze sprzet czy ustugi
oferowane przez jedng firme sg lepsze niz te, ktére oferuje inna firma.

Pomiary miejscowe

Nastepujace firmy oferujg szklane rurki ze srodkiem
odbarwiajacym sie: Kitagawa (www.komyokk.co.jp), Drager
(www.draeger.com)

Badanie narazenia w zwigzku z wymaganiami

prawnymi

Srednie 8 godzinne stezenie moze byé mierzone kilkoma metodami.
Najczesciej stosowane sg wskazniki z weglem aktywnym, dostarczane
na rynek przez kilka firm, min. 3M (www.3M.com).

Inng metodg pomiardw Sredniego 8-godzinnego stezenia jest
adsorpcja w rurkach Tenax (www.sgab.com) lub uzycie filméw
zmieniajgcych kolor (www.piezoptic.com)

Sprzet do monitorowania styrenu z zapisem danych

Dostepne jest kilka rodzajow przenosnych urzgdzen, ktére umozliwiaja
zachowanie pomiardéw. Detekcja Fotojonizacyjna (PID) jest metodg
detekcji o bardzo szybkim czasie reakcji i szerokim zakresie mierzenia.

Urzadzenia PID sg dostarczane przez Rae Systems
(www.raesystems.com) oraz lon Science (www.ionscience.com).

Przenosne urzadzenia sgréwniezdostarczaneprzezDrae

ge r (www.draeger.com) (DraegerPAC Ill) oraz Check-it (www.c-it.nl ).

Mogg by¢ réwniez stosowane metody oparte na badani ach w zakr esi
e promi eni o wani a podczerwonego i chromatografii gazowej,
zwlaszcza gdy pomiary maja dotyczy¢ wiecej niz jednego szkodliwego
gazu.

W wiekszosci przypadkdw taki sprzet jest stosowany tylko w
badaniach naukowych gdyz jest on zbyt drogi w przypadku
codziennego stosowania.
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Metoda monito- RUIKI
: urki g
rowania
Kitagawa | Wskazniki PID Monltqrmg
. PAC Il biologiczn

Korzysta- ; Draeger | zweglem R y
nie z metody
Szybka ocena Tak Nie Nie Nie
Sprawdzenie .
przekroczenia TLV Nie Tok Tak Tak
Ogena z catego Nie Tak Tak Tak
dnia pracy
Nakierowanie na
operatora w1l Nie Nie Tak Tak
czasie
rzeczywistym
Informgqe © Nie Tak Tak Tak
procesie
Raport o hlglenle Nie Tak Tak Tak
zawodowej
W potaczenu  z Nie Nie Nie Tak
ochrong osobistg
Doktadno$¢ Nie Tak Tak Tak

Combined Photo-lonisation Detection (PID) and

gas monitoring system.
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Wentylacja w miejscu pracy w przemysle przetwdrstwa
poliestrow

Podczas stosowania nienasyconych zywic poliestrowych (UP) albo innych produktéw zawierajacych styren
zachodzi parowanie styrenu w postaci monomerow w czasie aplikacji, zwtaszcza w trakcie procesow

formowania otwartego.

Aby utrzymac narazenie pracownikéw ponizej progowej wartosci granicznej (TLV), wazne jest zapewnienie
odpowiedniej konfiguracji warsztatu oraz odpowiednich zasad utrzymywania porzadku. Nalezy wybra¢ sprzet
stuzacy do stosowania, ktéry zapewni zmniejszone parowanie styrenu podczas uzycia.

Jezeli to moiliwe, zawsze stosowac zywice o niskiej emisji styrenu (ang. Low Styrene Emission, LSE) albo zywice
o niskiej zawartosci styrenu (ang. Low Styrene Content, LSC). Odpowiednia wentylacja w miejscu pracy oraz
wtasciwe srodki ochrony osobistej sg takze niezbedne, aby zmniejszy¢ poziom narazenia.

W niniejszym poradniku przedstawiono zasady wentylacji w miejscu pracy. Ponadto zawarto w nim informacje,
jak oszacowaé wymagang wydajno$¢ wentylacji w warsztacie przetworstwa poliestrow.
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Zasady wentylacji

W czasie pracy z zywicami poliestrowymi wiekszo$¢ opardw styrenu jest tworzona
w czasie formowania. Nalezy je usuwac z powietrza z miejsca potozonego jak
najblizej zrédta. Zapewnia to najbardziej wydajng wentylacje warsztatu i oznacza,
Ze opary styrenu mozna usuwac w stosunkowo wysokich stezeniach przy niskiej
objetosci przemieszczenia powietrza.

Jezeli opary styrenu mogg sie rozprzestrzenia¢ po warsztacie, wydajnos¢
wentylacji potrzebna do ich usuniecia jest znacznie wieksza.

Dlatego system wentylacji nalezy projektowac tak, aby to uwzgledni¢. Nie ma
jednak standardowego schematu wentylacji dla warsztatu przetworstwa
poliestréw, poniewaz zalezy to miedzy innymi od objetosci zastosowanej zywicy
oraz metody przetwarzania. Znaczne wahania zuzycia zywicy prowadza do silnych
wahan emisji.

Tym samym wydajnos¢ wentylacji nalezy zaprojektowac tak, aby uwzglednié¢
maksymalng emisje. Zasadniczo istnieja trzy rézne metody wentylacji, przy czym
kazda z nich ma swoje wady i zalety.

Ogodlna wentylacja w warsztacie

W czasie stosowania ogdlnej wentylacji w warsztacie (zwanej takze wentylacja
rozcienczajgcy) catkowita objetosé powietrza w warsztacie jest wymieniana kilka
razy na godzine.

Tego typu wentylacja jest popularna, poniewaz jest stosunkowo prosta i daje
znaczng elastycznos¢ przemieszczania materiatéw i produktéw w warsztacie.
Wada jest wyjatkowo wysokie przemieszczanie powietrza konieczne do
utrzymania stezenia styrenu na pozadanym poziomie. W okresach chtodu moze
to prowadzi¢ do nadmiernych kosztéw ogrzewania.

Ogdlna wentylacja w warsztacie nie zawsze jest wystarczajaca, zwtaszcza w
przypadku duzych form, takich jak todzie czy silosy.

W takich przypadkach do ogdlnej wentylacji miejsca pracy czesto dodawane sg
dodatkowe wentylatory, ktére przedmuchuja strumien powietrza z dala od
operatora. Ale nieuchronnie prowadzi to do dalszego rozprzestrzeniania sie
opardw styrenu w catym warsztacie.

Dlatego w czasie stosowania wentylacji ogélnej wazne jest, aby predkosé¢
powietrza byta jak najnizsza. Ten typ wentylacji jest czesto uzyskiwany dzieki
doprowadzeniu Swiezego powietrza przez tekstylne weze umieszczone pod
sufitem warsztatu (rys. 1).

Powietrze z wysokim stezeniem styrenu jest wyciggane blisko poziomu podtogi.
Wentylacja ogdlna stosowana samodzielnie jest wystarczajgca tylko w przypadku
niewielkich form.
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Figl.Airflow through textile hoses.

Wentylacja lokalna

Jest to bardziej wydajna metoda niz ogdélna wentylacja w
warsztacie, poniewaz opary styrenu sg usuwane przez
okapy wentylacyjne zainstalowane jak najblizej miejsca
tworzenia sie styrenu (rys. 2).

Lokalne okapy wentylacyjne mogg byc¢ elastyczne, dzieki
czemu zachowana zostaje ich wydajnos¢ nawet w procesie
produkcji réznych produktow. Aby okapy wentylacyjne byty
wydajne, nalezy je umiesci¢ jak najblizej obszaru roboczego.
Okapy wentylacyjne mogg stanowic¢ przeszkode w
swobodnym przemieszczaniu sie wokét formy, co stanowi
istotng wade.

fc

BN [ig 2. Spot extraction with flexible hose

Fig 3. Out-mould induction ‘push-pull’.
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Jezeli okapy wentylacyjne sg potaczone z uktadem strumieni powietrza wypychajacych
powietrze zawierajace styren bezposrednio do okapu wentylacyjnego, powstaje tak
zwany system push-pull (wypychanie-przyciaganie), ktéry bardzo skuteczne zmniejsza
narazenie na styren.

Stoty do formowania laminatéw niewielkich czesci mozna wyposazy¢ w otwarte blaty z
przeptywem w dét oraz potzamkniete okapy wentylacyjne (rys. 3). Dobrym przyktadem
wentylacji lokalnej jest stosowanie kanatdw zasysajacych w podtodze warsztatu w
potaczeniu z dostawg Swiezego powietrza znad formy. W ten sposdb w czasie pracy
operator zawsze oddycha swiezym powietrzem (rys. 4).

Wentylacja lokalna jest najbardziej skuteczna, gdy w statym miejscu wytwarzane s3
stosunkowo nieduze produkty.

Wentylacja strefowa

Wentylacja strefowa faczy wentylacje ogdlng i lokalng. W takim przypadku czesé
catego warsztatu albo przedziatu jest wentylowana w taki sposdb, ze styren jest
usuwany, zanim rozprzestrzeni sie w powietrzu catego warsztatu.

Podziat warsztatu na przedziaty jest skuteczny tylko wtedy, gdy istnieje odpowiednia
rownowaga miedzy dostarczaniem swiezego powietrza do przedziatu a usuwaniem
skazonego powietrza.

Komory do natryskiwania sg dobrym przyktadem stosowania wentylacji strefowe;.
Komora do natryskiwania to przedziat, ktdry jest mniej wiecej oddzielony od reszty
warsztatu. Strumien powietrza mozna wtedy lepiej kontrolowac i potrzeba mniejszej
ilosci powietrza do usuniecia oparéow styrenu.

Predkos¢ powietrza przy wejsciu do komory do natryskiwania powinna wynosic od 0,3
do 1,0 m/s, co i tak moze skutkowac znacznym przemieszczaniem sie powietrza.
Istnieje wiele réznych sposobdw, aby zoptymalizowaé przemieszczanie powietrza w
komorze do natryskiwania.

Na serii rysunku 6 przedstawiono sposéb zoptymalizowania przeptywu powietrza w
komorze do natryskiwania. Na pierwszym szkicu (6a) widac, ze otwarty wylot moze
prowadzi¢ do wystgpienia znacznych turbulencji. Ale jezeli komora zostanie wtasciwie
zaprojektowana, tak aby kierowaé przeptyw powietrza do tylnej czesci (rys. 6 seria b-
d), wtedy wystepuje mniej turbulencji i tym samym potrzeba mniejszej ilosci powietrza
do usuniecia styrenu.

Oszacowanie wymagan dotyczacych wentylacji

Tempo parowania styrenu w warsztacie przetwdrstwa poliestrow zalezy od wielu
zmiennych, takich jak typ zywicy, proces aplikacji, stosowany sprzet do aplikacji,
budowa i konfiguracja narzedzi itp.

Ogolnie, na rysunku 7 przedstawiono typowg procentowag utrate styrenu dla réznych
technik przetwarzania, obliczong jako utrata masy zywicy.

Optymalna konfiguracja komory

Korzystajac z tej tabeli, mozna oszacowaé wydajnos¢ wentylacji.

Warsztat ma wymiary 40 x 20 x 5 m, czyli objetos¢ warsztatu to 8000 m>,

Jezeli w trakcie laminowania natryskowego zuzywa sie 150 kg zywicy i stosowana jest
zywica LSE/LSC ze wskaznikiem parowania styrenu 4%, wtedy emisja styrenu na
godzine wynosi 6 kg. Przy zatozeniu, ze ta ilos¢ styrenu rozktada sie jednolicie w
atmosferze warsztatu, doprowadzi to do stezenia styrenu wynoszacego 750 mg/m3.
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Fig 6a. Open exhaust (5m ceiling)

.

Fig 6b. Booth (5m x 2.5m opening)

Process Styrepe Ios.s
(% of resin weight)

Gelcoat Spray 10-14 %

Spray-up, non-LSE resin 7-10 %
Gelcoat, Hand brush 6-8 %
Filament winding 57 %
Hand Lay-up, non-LSE resin 4-6 %
Spray-up, LSE/LSC resin 4-6 %
Topcoat, spray 4-5%
Topcoat, Hand brush 3-4%
Hand Lay-up, LSE/LSC resin 3-4%
Pultrusion 1-3%
Continuouslamination 1-2%
SMC/BMC Manufacturing 1-2%
SMC/BMC processing 1-2%
Closed f’rocesses.(RTM/RTM <%

Light/Infusion)

Fig 7. Styrene loss by process
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W przypadku stosowania wentylacji rozcienczajgcej mozna oszacowa¢ minimalng
wydajnosé wentylacji potrzebng do utrzymania stezenia styrenu ponizej wartosci
maksymalnego dopuszczalnego stezenia (ang. Maximum Allowable
Concentration, MAC). Przy wartosci MAC wynoszacej 108 mg/m3 (25 ppm)
objetos¢ warsztatu nalezy odswiezaé 750 /108 = 7 razy na godzine. Daje to

minimalng wydajnos¢ wentylacji 56000 m3/h.

Fig 6¢c. Booth (5m x 1m opening)
Rzeczywista wydajnosé wentylacji moze by¢ znacznie wyisza. Jezeli w tym
samym warsztacie jest takze regularnie wykonywane zelkotowanie, emisja
styrenu jest znaczaco wyisza, dlatego wydajnos¢ wentylacji musi by¢
odpowiednio wieksza.

Dzieki odpowiedniemu zaprojektowaniu systemu wentylacji warsztatu mozna
istotnie zmniejszy¢ koszty. W praktyce odpowiednio zaprojektowany ukfad
warsztatu i system wentylacji zoptymalizowany pod katem przeptywu i
kierunku przeptywu bedzie sie wigzac z nizszym wymogiem wydajnosci

wentylacji.

Fig 6d. Booth (air jet support)

Ogolne zalecenia

e Ogodlnie btednym zatozeniem jest poglad, ze poniewaz opary styrenu s3
ciezsze niz powietrze, od razu bedg sie kierowac w strone podtogi. Chociaz
gestos¢ par styrenu wynosi 3,6 razy gestos¢ powietrza, stezenie styrenu
wynoszgce 500 ppm w powietrzu bedzie skutkowac wzrostem gestosci
wynoszacym tylko 0,13% w poréwnaniu z czystym powietrzem.

e  Tym samym niewielkie prady konwekcyjne i czeste ruchy powietrza
spowodujg rozprzestrzenienie sie styrenu w catym warsztacie.

e  Warsztat powinien by¢ zamkniety. Dobrze zaprojektowany system
wentylacji bedzie skuteczny tylko wtedy, gdy strumienie powietrza nie beda
zaburzane przez przeptyw z otwartych okien lub drzwi. Otworzenie drzwi
latem w celu obnizenia temperatury czesto skutkuje wyzszym narazeniem
na styren.

e Nalezy unika¢ wdychania opardéw styrenu i jezeli jest to konieczne, stosowac
srodki ochrony osobistej w celu ochrony drég oddechowych.

e Nie dopusci¢ do kontaktu zywicy ze skorg i oczami, dzieki noszeniu
odpowiedniej odziezy ochronnej, takiej jak rekawice, kombinezon i okulary.

e  Zywice UP nalezy zlewaé i mieszaé w oddzielnym, dobrze wentylowanym
pomieszczeniu, aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo przedostania sie
opardéw styrenu do pobliskich obszaréw roboczych.

 meooess ]
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Srodki ochrony osobistej

Jak w wielu srodowiskach przemystowych, pracujacy w przemysle przetworstwa nienasyconych zywic
poliestrowych (UP) codziennie narazeni sg na ryzyka zawodowe. Zastosowanie srodkéow ochrony osobistej (PPE)
jest ostatnim z rozwigzan po dziataniach zwigzanych z procesem (np. zastosowanie zywic o niskiej emisji styrenu
(LSE), zastosowanie zywic o niskiej zawartosci styrenu (LSC), technologia odlewania do form zamknietych) i
srodkach inzynieryjnych takich jak wtasciwa ocena wentylacji i, tam gdzie to mozliwe, jej wdrozenie.

W celu zwiekszenia bezpieczenstwa pracy, czesto konieczne jest zastosowanie odpowiednich srodkéw ochrony
osobistej. Niniejszy przewodnik opisuje typowe zagrozenia zdrowia w przemysle przetworstwa zywic UP i
zawiera ogodlne zalecenia dotyczgce odpowiednich srodkéw ochrony osobistej. Zalecenia te nalezy stosowa¢ w
potaczeniu z polityka firmy i obowigzujacymi przepisami panstwowymi dotyczacymi bezpieczenistwa pracownika
W miejscu pracy.

W celu uzyskania doktadniejszych informacji nalezy zawsze zapoznac sie z arkuszem danych substanc;ji
niebezpiecznej dostepnej u producenta.

I T —
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Ekspozycja na lotne zwiazki organiczne (LZO)

Zywice UP s3 roztworami polimeréw poliestréw rozpuszczonych w
reakcyjnych monomerach takich jak styren. Poniewaz nie wiadomo, aby
polimery stanowity powazne zagrozenie, najpowszechniejszym
zagrozeniem zdrowia podczas obchodzenia sie z zywicami UP jest
narazenie na styren oraz inne lotne zwigzki organiczne (LZO).

Styren jest substancja niebezpieczng, ktédra moze zostaé pochtonieta i
rozprowadzona w organizmie przez wdychanie, potkniecie lub kontakt ze
skora. PPE stosowane sa, kiedy zbiorcze srodki ochrony nie sg
wystarczajgce dla kontrolowania ekspozycji na styren i pozostate LZO.

Najwieksze zagrozenie ekspozycjg wystepuje w czasie formowania w
formach otwartych kompozytéw poliestrowych wzmacnianych wtéknem
szklanym (GRP). Stezenie par styrenu w miejscu pracy (ktére mozna
mierzy¢ dostepnymi urzgdzeniami do monitorowania) moze przekraczaé
graniczne wartosci narazenia w miejscu pracy w czasie proceséw takich jak
uktadanie reczne, natryskiwanie i nawijanie wypetnienia. Pozostate srodki
chemiczne zwykle obecne w warsztatach GRP to aceton, winyl i
metakrylan metylu. Jezeli zostanie stwierdzone, ze wentylacja i praktyki
postepowania sg niewystarczajace, nalezy zastosowac odpowiednig
ochrone drég oddechowych celem zredukowania narazenia na wdychanie
LZO.

Bezposredni, dtugotrwaty lub powtarzany kontakt skory z UPR lub tymi
srodkami chemicznymi moze spowodowac odttuszczenie, wysuszenie lub
podraznienie i nalezy go unikac.

Ekspozycja na nadtlenki organiczne

Zywice UP przechodzg ze stanu ciektego do stanu statego po odpowiedniej
katalizie. Nadtlenki organiczne takie jak nadtlenek ketonu metylowo-
etylowego (MEKP) i nadtlenek (di)benzoilu (BPO) stosowane sg do
sieciowania lub utwardzania zywic UP. Nadtlenki organiczne sg
agresywnymi srodkami chemicznymi, ktére mogg miec niszczacy wptyw na
oczy i skore.

Nalezy unikac¢ wszelkiego kontaktu z nadtlenkami organicznymi stosujac
odpowiednig ochrone oczu i skory.

Ekspozycja na pyty i mgty

Piaskowanie, szycie, szlifowanie, wiercenie, przycinanie, obrébka
skrawaniem i polerowanie kompozytéw GRP i utwardzonych zywic UP
moze powodowac powstawanie drobnego pytu, ktéry moze by¢ draznigcy
dla oczu, skéry i uktadu oddechowego. Nakfadanie natryskiem moze,
oprocz LZO, powodowac powstawanie mgiet zywic oraz wtdkna szklanego.
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Zasilane aparaty oddechowe dajg komfort i
bezpieczenstwo

W czasie wykonywania takich zadan konieczna jest wtasciwa
wentylacja, szczegdlnie kiedy pyty mogg zawiera¢ niebezpieczne
srodki uniemozliwiajgce palenie, pigmenty i wtékno szklane. PPE sg
konieczne, kiedy srodki kontroli inzynieryjnej nie s wystarczajace
do zredukowania zagrozenia ekspozycj3.

Ekspozycja na hatas

Ciggta lub przerywana ekspozycja na hatas o poziomie powyzej 80
dBA moze powodowac nieodwracalng utrate stuchu. W przemysle
GRP, laminaty s3 zwykle ciete za pomoca pity tarczowej lub
wyrzynarki. Inne zagrazajgce hatasem wyposazenie obejmuje nozyce
do witdkna szklanego na impulsowym pistolecie natryskowym i
maszyny do piaskowania.

Poziom hatasu w czasie wykonywania tych czynnosci moze
przekraczaé wartosci graniczne narazenia i zwiekszac ryzyko utraty
stuchu w przypadku braku wtasciwej ochrony stuchu. Badania
przeprowadzone na zwierzetach sugerujg, ze wdychanie styrenu w
duzych stezeniach, szczegélnie w potgczeniu z ekspozycja na hatas,
moze réwniez prowadzi¢ do pogorszenia stuchu.

Dlatego szczegdlng uwage nalezy zwrdéci¢ na potaczenie ekspozycji
na styren i wysoki poziom hatasu.

W wiekszosci miejsc pracy wystepujg inne ryzyka
nie zwigzane specjalnie z zywicg UP. Przyktadami
moga by¢ praca na éliskich lub nieréwnych
powierzchniach, praca na wysokosci lub narazenie
na spadajgce przedmioty.

Srodki ochrony osobistej dotyczace tych zagrozen
nalezy oceni¢ oddzielnie i nie sg one objete tym
przewodnikiem.



The European UP/VE Resin Association
Safe Handling Guide No. 2: Occupational Exposure to Styrene

Ochrona drég oddechowych

Ochrone przed parami styrenu oraz innymi zanieczyszczeniami znajdujgcymi
sie w powietrzu mozna uzyskac stosujac srodki ochrony drég oddechowych,
ktdére zostaty sprawdzone i oznaczone zgodnie z Normami Europejskimi.

Najczesciej stosowane w przemysle przetwarzania zywicy UP respiratory s
maskami oczyszczajgcymi powietrze wyposazonymi w wymienne wkfady do
filtracji par organicznych typu A. Wktady typu A zawierajg wegiel
aktywowany i sg skuteczne w przypadku styrenu, toluenu winylowego i
metakrylanu metylu.

Whktady typu AX nalezy stosowac¢ w przypadku rozpuszczalnikdw o nizszej

temperaturze wrzenia, takich jak aceton.  Wkitady z weglem
aktywowanym majq ograniczong trwatos¢, zalezng od czynnikdw takich jak
okreslony srodek chemiczny, stezenie, czas uzytkowania, czestos¢
oddechéw, wilgotnos¢ wzgledna, temperatura i warunki przechowywania,

kiedy nie jest uzywany.

Dlatego wktady do oparéw organicznych muszg by¢ wymieniane w
regularnych odstepach czasu, celem unikniecia przebicia.

Filtry typu P stosowane sg do czgstek takich jak pyt zywicy i widkna
szklanego. Nalezy je wymieni¢ kiedy oddychanie staje sie trudne. Fil:ry
kombinowane do par organicznych i czgstek statych dostepne sg jako
filtrujgce maski twarzowe

Dostepny jest szeroki zakres modeli respiratorow i masek, a wybor ich zalezy
od wymaganego stopnia ochrony. Respiratory z pétmaska przykrywaja usta,
nos i brode. Maski petne przykrywajg usta, nos, brode i oczy. Dlatego petna
maska zapewnia ochrone oczu i twarzy, jak réwniez ochrone drog
oddechowych. Wazne jest, aby pamietaé, ze taka maska dziata poprawnie
tylko kiedy wystepuje dobre uszczelnienie miedzy maska i twarza. Brody,
wasy i bokobrody moga zaktdcac prawidtowe dopasowanie i dziatanie maski.

Nalezy regularnie sprawdzaé dopasowanie, celem zweryfikowania
uszczelnienia styku maska-twarz. Luzno dopasowane przytbice lub hetmy
powietrzne korzystajg zaréwno z zasilanej baterig pompy jak i systemu filtra
ktére uzytkownik mocuje do pasa. Kaptury zasilane powietrzem zapzawniajg
doptyw Swiezego powietrza z weza od pompy lub sprezarki umieszc:zonych w
obszarze niezanieczyszczonym.

Respiratory oczyszczajace powietrze nie podajg tlenu i nie moga by¢
uzywane w atmosferach stanowigcych natychmiastowe zagrozenie dla zycia.
Nadcisnieniowe, niezalezne respiratory z elementami ucieczki awaryjnej
muszg by¢ zaktadane w miejscach, w ktdrych istnieje zagrozenie narazenia
na niekontrolowane uwolnienie produktu, niski poziom tlenu, w przypadku
wchodzenia do przestrzeni zamknietych, kiedy nie jest znane stezenie
powietrza lub wystepujg inne warunki, w ktérych aparaty oczyszczajace
powietrze moga nie zapewnia¢ odpowiedniego zabezpieczenia.

Pétmaska filtrujaca
powietrze, z pochtaniaczami
par organicznych i filtrami
czgstek statych

£2cefic

Disposable coveralls worn with half face
. maskand goggles

Wybranie odpowiedniej ochrony drég
oddechowych

Kazdy typ i klasa sprzetu ochrony drég oddechowych (RPE) maja
przydzielony zalecany wskaznik ochrony (ang. Assigned
Protection Factor, APF). Wskaznik APF to liczba oznaczajaca
stopien ochrony zapewnianej przez RPE. Na przyktad, RPE ze
wskaznikiem APF wynoszgcym 10 zmniejszy narazenie osoby
noszacej dany RPE o czynnik wynoszgcy co najmniej 10 w
przypadku wtasciwego dopasowania i stosowania. Teoretycznie
osoba noszgca RPE bedzie wdychac najwyzej jedng dziesigtg
ilosci substancji obecnej w powietrzu. Przy zastosowaniu
nowoczesnego sprzetu wydajnos¢ ochrony jest czesto znacznie
Wyzsza.

Aby zapewni¢ ochrone przed oparami styrenu zwykle nalezy
stosowac aparat oddechowy z filtrem/zasilany ze wskaznikiem
APF 20 lub APF 40 i wytacznie w przypadku krétkotrwatego
narazenia nieprzekraczajgcego 1 godziny. W przypadku
natryskiwania, laminowania recznego oraz innych czynnosci
zwigzanych z wysokim narazeniem wysoce zalecany jest zasilany
powietrzem kaptur ze wskaznikiem APF wynoszgcym 40 lub APF
200.

Wskaznik APF 40 oznaczatby wydajnosc 97,5% przy dolnej
granicy (zasilane maski, ztozony filtr czastek statych). Wskaznik
APF 200 oznaczatby wydajnos¢ 99,5% przy dolnej granicy
(kaptur z ciggtym przeptywem powietrza).

W razie ryzyka utworzenia sie mgty aerozolu, wymagany jest
ztozony filtr organiczny i czastek statych. Filtry czastek statych
powinny by¢ zgodne z normg EN143. Zalecany jest typ P3.
Zazwyczaj filtry powinny by¢ zgodne przynajmniej z norma
EN14387:2004.
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Zazwyczaj ciasno dopasowane maski mozna zaleca¢ tylko w

przypadku krétkotrwatego zastosowania (< 1 godziny). Ciepto i pot
moga powodowac dyskomfort u operatora, prowadzac do potrzeby
poprawienia maski, co z kolei stanowi mozliwos¢ bezposredniego
przypadkowego narazenia.

Zasilane powietrzem kaptury dostarczajg swieze powietrze przez
waz z pompy lub kompresora zlokalizowanego w obszarze
nieskazonym. Sg one zalecane wtedy, gdy praca operatora
przekracza 1 godzine, na przyktad w przypadku pracownikéw na linii
przeznaczonej do natryskiwania.

Zasilany powietrzem kaptur zapewnia wysoki poziom ochrony oraz
wygode operatora. Dostawcy zwykle oferujg takie modele
kapturdw, ktdre zapewniajg wygode — sg lekkie i elastyczne, mozna
je stosowac z filtrami lub systemami doprowadzania powietrza, tym
samym sg odpowiednie do dtugotrwatego noszenia.

Filtry nalezy okresowo sprawdzac i wymieniaé, co wymaga Scistego
przestrzegania higieny. Zuzyty filtr moze by¢ zrédtem
przypadkowego narazenia. Ponadto ze wzgledu na wydatki
zwigzane z regularnym sprawdzaniem i wymiang filtrow instalacja
systemu zasilanego powietrzem moze by¢ najbardziej optacalnym
podejsciem, ktére oferuje najwyzszy poziom bezpieczenstwa i
komfortu dla operatora.

Systemy przeptywu ciggtego (ang. continuous flow, CF) s3 lepsze od
systemoéw reagujgcych na cisnienie (ang. pressure demand, PD),
poniewaz ich stosowanie niesie mniejsze ryzyko wysuszenia skory i
zwigzanego z tym dyskomfortu. Oczywiscie takie systemy nalezy
instalowac w petnej wspotpracy z operatorami oraz niezbedne jest
konkretne szkolenie z zakresu prawidtowego stosowania PPE dla
kazdego scenariusza zastosowania.

Same maski przeciwpytowe nie zapewniajg ochrony przed oparami i
sg przeciwwskazane.

W tabeli 1 przedstawiono zalecany typ RPE dla typowych
scenariuszy zastosowania zywicy UP.
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Eye and face protection

Okulary ochronne musza by¢ zawsze utrzymane w dobrym

Ochrona oczu i twarzy

Okulary ochronne z ostonami bocznymi chronig przed
przemieszczajgcymi sie w powietrzu czgsteczkami i oferujg
ograniczong ochrone przed pytem i rozpryskami. Gogle chemiczne
oraz ostona twarzy lub przytbica musza by¢ noszone w sytuacjach,
kiedy istnieje potencjalne zagrozenie bezposrednim stykiem oczu ze
styrenem lub zywica UP, podczas pracy z chemikaliami pod
ci$nieniem i w czasie manipulowania nadtlenkami organicznymi.

Ochrone oczu mozna uzyskac¢ rowniez stosujac respirator z petng
maskga. Ochrone oczu nalezy zabezpieczy¢ przed zaparowaniem lub
powinna by¢ zaprojektowana tak, aby zapewnia¢ wystarczajaca
cyrkulacje powietrza celem unikniecia pogorszenia widzenia w
wyniku kondensacji. Operatorzy korzystajacy z zalecanych przez
lekarza okularéw muszg zosta¢ wyposazeni w odpowiednig ochrone
oczu, dostosowang do zaktadania na okulary. Noszacy soczewki
kontaktowe réwniez musza stosowac¢ odpowiednig ochrone oczu w
Srodowiskach niebezpiecznych.

Wszystkie sSrodki ochrony oczu i twarzy musza by¢ odpowiednio
konserwowane. Zarysowane lub zabrudzone okulary, gogle i
przytbice ograniczajgce widzenie oraz powodujgce odbicia mogg
przyczyniac sie do wypadkow.
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Sytuacje awaryjnego przemywania oczu
Nalezy przewidzie¢ urzadzenia do awaryjnego przemywania oczu w
obszarach, w ktérych pracownicy moga by¢ narazeni na przypadkowe

rozpryski materiatow zracych, takich jak nadtlenki organiczne.

Urzadzenia takie muszg zostac¢ wyraznie oznakowane, muszg byc¢ regularnie

kontrolowane i umieszczone w miejscach fatwo dostepnych w sytuacjach
awaryjnych.

Ochrona rak

W celu ochrony skéry przed kontaktem lub absorpcjg srodkdéw chemicznych
stosowanych w przemysle przetwdrstwa zywic UP nalezy zaktada¢
odpowiednie rekawice odporne chemicznie. W przypadku bezposredniego lub
ciggtego kontaktu z zywicami UP zalecane s3 rekawice z alkoholu
poliwinylowego (PVA), Viton® i laminowane rekawice foliowe.

Rekawice wykonane z gumy nitrylowej lub polichlorku winylu (PVC) mozna
stosowac do ochrony przez rozpryskami i w przypadku krétkiego lub
przerywanego kontaktu z zywica UP, ale nie nadajg sie one do manipulowania
acetonem, styrenem lub metakrylanem metylu. Nigdy nie wolno stosowac
lateksowych rekawic chirurgicznych z gumy naturalnej, poniewaz sg one
przenikliwe dla srodkéw chemicznych i moga powodowac reakcje alergiczne u
0s6b wrazliwych.

Rekawice nalezy przed kazdym uzyciem sprawdzi¢ i natychmiast nalezy je
wymieni¢ lub wyrzuci¢ jezeli posiadaja jakiekolwiek slady degradacji,
penetracji lub catkowitego zanieczyszczenia.

Po pracy ze srodkami chemicznymi zawsze nalezy umy¢ rece mydtem i
wod3. dodatkowe instrukcje dotyczace doboru i stosowania rekawic, patrz
arkusz danych substancji niebezpiecznej dostawcy PPE.

W celu zapewnienia ochrony wtérnej skory, w dodatku do rekawic,
dostepne sg kremy barierowe.
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Ochrona ciata
Odziez ochronna powinna chronié¢ przed zwyktym

zanieczyszczeniem, a w szczegdlnosci, pytami zywicy i wtdéknem
szklanym. Kombinezony chronigce cate ciato lub odziez robocza z
dtugimi rekawami jest bardzo zalecana celem zapobiezenia
podraznieniu skory przez widkno szklane.

Zwykta odziez ochronna nie chroni przed bezposrednim
kontaktem z ptynnymi zywicami, rozpuszczalnikami i nadtlenkami
organicznymi. Odziez lub buty zanieczyszczone szkodliwymi
ptynami musza zosta¢ natychmiast usuniete, a skdra musi zostac
umyta mydtem i woda, celem unikniecia uszkodzenia.

Ochrona stuchu

Urzadzenia ochrony stuchu powinny by¢ dostepne w czasie
wszelkich czynnosci, przy ktérych pracownicy sg narazeni na hatas
0 poziomie powyzej 80 dBA. Wtasciwe zatozong indywidualng
ochrone stuchu, korki do uszu lub ostony uszu nalezy stosowac
przy ekspozycji na hatas o poziomie rownym lub wyzszym niz 85
dBA.

Dostepne sg lekkie nauszniki, ktére tgczg wygode z silnym
ttumieniem hatasu (zwykle znamionowe dla pojedynczego szumu
lub z SNR w zakresie 25— 30 dB).
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Tabela 1: Zalecane typy RPE dla czynnosci obejmujacych zastosowanie zywic UP

32 cefic

& sector group

Czynnos$¢ i czas trwania

Zalecany RPE

Diagram

Mozliwo$é krotkotrwatego /
przypadkowego narazenia

(usuwanie odpadow,
konserwacja sprzetu,
czyszczenie).

<15 minut

Pétmaska wielokrotnego uzytku — filtr
do gazéw/opardw (BS EN 140 i BS EN
14387; BS EN 405; BS EN 1827)

Filtr typu Al
Pary organiczne (BP> 650C )

APF 10

Krétkotrwate czynnosci
niskoenergetyczne
(zanurzanie, nalewanie,
naktadanie pedzlem)

< 1 godziny

Maska petnotwarzowa

aparaty oddechowe — filtr do
gazéw/opardw (BS EN 136 dla maski i
BS EN 14387 dla filtra)

Filter Type Al
Organic Vapours (BP> 650C)

APF 20

Krétkotrwate czynnosci
wysokoenergetyczne
(natrysk, naktadanie
pedzlem)

<1 hour

Zasilane aparaty oddechowe z maska
(BS EN 12942)

Filter Type Al
Organic Vapours (BP> 650C)

Filtr czastek statych (P3) —aerozole
EN143

APF 20 - APF 40

Zastosowania
niskoenergetyczne
(naktadanie pedzlem,
watkiem)

> 1 godziny

>4 godzin

Zasilane aparaty oddechowe z
kapturami/hetmami (BS EN 12941)

Filter Type Al
Organic Vapours (BP> 650C)

APF 20- APF 40

Operacje majace na celu
natryskiwanie

> 1 hour

> 4 godzin

Aparat oddechowy z ciggtym
przeptywem powietrza z
kapturem/hetmem (BS EN 14594)

APF 200
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Metody ograniczania poziomu
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Dostepnych jest wiele technik ograniczania emisji lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) do srodowiska.
Niektdre z nich majg lepsze zastosowanie w przypadku powietrza o niskiej zawartosci opardow organicznych.
Taka sytuacja jest czesto spotykana podczas wytwarzania elementéw z nienasyconych Zzywic poliestrowych
wzmachianych wtéknami w przypadku stosowania technik formowania otwartego.

W tym biuletynie informacyjnym opisano réine procesy ktére moga by¢ stosowane do oczyszczania
powietrza wylotowego w zaktadach przetwarzajacych poliestry.
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Zapobieganie zanieszyszczeniu

Najbardziej efektywng technika ograniczania jest zapobieganie

ulatnianiu sie lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) do miejsca pracy i
do atmosfery. Stosowanie zywic o niskim poziomie emisji styrenu oraz
zywic o niskiej zawartosci styrenu jest wskazane w przypadku technik
formowania otwartego. Pozwala ono ograniczy¢ poziom emisji lotnych
zwigzkdw organicznych (VOC) w poréwnaniu z konwencjonalnymi
zywicami.

Jeszcze lepsze efekty przynosi stosowanie technik formowania
zamknietego takich jak metoda worka prézniowego, metoda RTM, lekki
RTM (z uzyciem lekkiej niedrogiej formy meskiej) oraz prasowanie
formy na zimno i na gorgco.

Rodzaje technik ograniczania

Do kontroli emisji styrenu stosowane jest wiele technik ograniczania.

Metody odzyskiwania

Odzyskiwanie jest optacalne tylko wtedy, gdy dostepne s3 duze ilosci
rozpuszczalnika, ktéry moze by¢ odzyskany i sprzedany lub tez
przewidziano zastosowanie dla odzyskanego rozpuszczalnika w miejscu
jego odzyskania. W przemysle wytwarzajgcym plastiki wzmacniane
wtdknem szklanym gaz wylotowy ma niskg zawartos¢ lotnych zwigzkow
organicznych (VOC), a to oznacza wysokie koszty inwestycyjne i
operacyjne w przypadku odzyskiwania rozpuszczalnika i dlatego nie ma
wyraznego uzasadnienia ekonomicznego dla stosowania systemow
odzyskiwania w przypadku tego przemystu.

Odzyskiwanie rozpuszczalnika

» Odzyskiwanie adsorpcyjne, zmiennoci$nieniowe lub termiczne (z
uzyciem zeolitdw, adsorbentéw polimerowych lub wegla aktywnego)
¢ Kondensacja (kriogeniczna)

® Absorpcja olejow

Rozpad rozpuszczalnika

¢ Utlenianie na miejscu za pomoca utleniacza termicznego lub
katalitycznego (regeneracyjnego lub rekuperacyjnego)

o Bio-filtr lub bio-skruber

* Adsorpcja na ztozu protektorowym (wegiel aktywny

* Absorpcja na ptynie protektorowym

¢ Uktady stezeniowe potgczone z utlenianiem
ypotaczonepotgczonepotgczonepotowarzyszaceutl enianiem.

Techniki ograniczania polegajace na usuwaniu oparéw styrenu za
pomoca spopielania lub procesdéw biologicznych sg bardziej wskazane
do stosowania podczas przetwarzania poliestrow.

Odnosnie tych technik stosuje sie nastepujgce sprawdzone procesy:

Spopielanie
Spopielanie w wysokiej temperaturze lub spopielanie katalityczne (przy
nizszej temperaturze) pozwala uzyskaé wysoka sprawnos¢ na poziomie
okoto 99% z recyklingiem energii. By byto to optacalne ekonomicznie,
do procesu jako paliwo nalezy stosowac tylko palng substancje
zanieczyszczajacg i wtedy nie jest wymagane wprowadzanie
dodatkowego paliwa (z wyjatkiem momentu rozpoczecia procesu oraz
- podczas krotkich przerw).
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Bezposrednie utleniacze termiczne

Regeneracyjne utleniacze termiczne pozwalajg uzyska¢ wysoka
sprawnos¢ rozktadu (na poziomie 96-98%) z 90% odzyskiem ciepta
podczas stosowania zwiru lub warstw ceramicznych. Mogg one dziata¢
autotermicznie i nie wymagaja dodatkowej ilosci rozpuszczalnika przy
stopniu odzyskiwania rozpuszczalnika wynoszgcym okoto 1g/m3. Dla
stezen przy wlocie ponizej tego poziomu, wymagane sg dodatkowe
zrédta energii, gaz/elektrycznos$¢ by utrzymac utleniacz w odpowiedniej
temperaturze. Te utleniacze pozwalajg odzyska¢ 1-5 g/m3 przy duzych
przeptywach powietrza i sg one stosunkowo tatwe do stosowania przy
niskich kosztach inwestycyjnych.

Poréwnawcze utleniacze termiczne wykorzystujg raczej wymienniki
ciepta zamiast zwiru czy warstwy ceramicznej do odzyskiwania ciepta,
ograniczajac przez to odzyskiwanie ciepta do poziomu okoto 70%.
Dlatego wymagana jest wieksza ilos¢ rozpuszczalnika w strumieniu
wlotowym (2-3g/m3) niz w przypadku utleniaczy regeneracyjnych by
uzyskaé rozktad autotermiczny.

Bezposrednie utleniacze katalityczne

Zaletq utleniaczy katalitycznych jest mozliwos¢ ich stosowania w nizszych
temperaturach i uzyskiwanie wiekszej skutecznosci w rozktadaniu niz w
przypadku utleniaczy termicznych, co oznacza nizsze koszty operacyjne.
Jednakze wyzszy koszt katalizatora z kolei zwykle powoduje zwiekszenie
kosztow inwestycyjnych. Systemy minikatalityczne mogg by¢
stosowane dla niskich przeptywdow powietrza oraz w przypadku emisji

ciagtej.

Systemy bio-filtracji

Bio-filtracja polega na bakteryjnym utlenianiu materiatu organicznego co
w rezultacie powoduje przemiane tego materiatu taka jak spopielenie do
postaci gazow opartych na weglu oraz oparéw wodnych.

Bio-filtry dobrze sie sprawdzajg w przypadku usuwania niskich stezen
rozpuszczalnika ale ich wada jest czas wymagany do roztozenia lotnych
zwigzkdw organicznych (VOC) oraz sprawnos¢ rozktadu i kontrola
procesu.

Niektore rozpuszczalniki sg tatwo rozktadane przez mikroorganizmy w
filtrach, ale wieksze czgsteczki takie jak styren wymagaja dtuzszego czasu
przebywania by mogty one ulec rozpadowi, co oznacza koniecznos¢
stosowania wiekszych systemow z wiekszg powierzchnia. Sprawnosc
waha sie w przedziale od 60-70% dla bio-filtrow z dtugim okresem
przebywania do 80-90% dla buforowanych bio- skruberéw. Stezenia
ekstrakcji s ograniczone do wartosci 1g/m3 dla bio-skruberdw oraz do
0.35g/m3 dla bio-filtrow. W przypadku warunkéw wlotowych a zwtaszcza
temperatury (20 - 40 C) wymagana jest uwazna kontrola by zapewni¢
optymalng sprawnos¢ rozktadu i by redukowacé koszty. Warunki
przetrwania oraz metabolizm mikroorganizmoéw zalezy réwniez od
kontroli wilgotnosci.

Zmiany w stezeniu wlotowym majq wptyw na metabolizm
mikroorganizmoéw, co w efekcie obniza sprawnos¢ w przypadku
wyzszych stezen rozpuszczalnika przy wlocie.
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Adsorpcja i adsorpcja na warstwach protektorowych

Te dwie technologie s3 podobne do siebie z wyjgtkiem stosowanego

materiatu i obie majg podobne wady. Adsorpcja zwykle ma miejsce na

filtrze weglowym, a absorpcja na ptynie.

Gdy materiat zostanie nasycony to jest on przenoszony do regeneracji lub

likwidacji. Te systemy nie sg stosowane w przypadku instalacji wylotowych

dziatajacych ciagle lub pdtciagle ale s stosowane tam gdzie substancja jest

wydala w sposéb przerywany. Stosowanie tej techniki wigze sie z wysokimi

kosztami.

Systemy stezeniowe

Systemy stezeniowe s prawdopodobnie najlepszymi metodami do

ograniczania lotnych zwigzkéw organicznych (VOC) z instalacji wylotowych

przy produkcji tworzyw wzmacnianych wiéknami szklanymi. Wyrdznia sie

dwa typy systemow stezeniowych: kota obrotowe i ztoze fluidalne. Obie

metody stuzg do usuwania rozpuszczalnikédw z wlotu powietrza poprzez

adsorpcje z wykorzystaniem zeolitow lub adsorbentéw polimerowych i

desorbcje do gorgcego strumienia powietrza, ktére stanowi czes¢

strumienia pierwotnego.

Stezony strumien powietrza zawiera rozpuszczalnik w ilosciach od 2 do 8

g/m3, ktéry moze byé roztozony w utleniaczu katalitycznym bez

dodatkowego paliwa co pozwala zmniejszy¢ koszty stosowania tej metody.

Wybdr okreslonego uktadu stezeniowego? zalezy od wymaganego
wskaznika stezenia uwzgledniajac fakt, ze celem jest uzyskanie tak

wysokiego wskaznika stezenia jak to mozliwe po to by zredukowac¢ koszty

inwestycyjne (poprzez zmniejszenie rozmiaréw uktadu) oraz koszty

wymienianego powietrza.

powstata energia cieplna moze byc¢ uzyta do ponownego ogrzania

operacyjne (poprzez zapewnienie autotermicznos$ci uktadu). Dodatkowo

W ponizszej tabeli podane zostaty warunki dla proceséw oraz przyblizone
koszty inwestycyjne dla niektérych wymienionych powyzej uktaddow.
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Literatura

Ocena $rodkéw kontroli emisji styrenu dla FRP/C i przemystu
budowy statkéw
https://www.epa.gov/stationary-sources-air-pollution/clean-air-act-
standards-and-guidelines-foam-fiber-plastic-and

Emission Control Technologies, a guide for Composites
Manufacturers. Ray Publishing.

Kontakty do firm zwigzanych z ograniczaniem lotnych zwigzkéw
organicznych (VOC)

e Chematur Limited (Polyad)

¢ CSO Technic Limited (Therminodour)

e Air Protekt o Forbes Environmental Technologies

* Bioway

Firmy podane powyzej mozna znalezé w internecie pod
nastepujacymi adresami

Chematur Limited (Polyad) http://www.chematur.se/

CSO Technic Limited (Therminodour) http://www.csotech.com/
Air Protekt http://www.airprotekt.co.uk/

Forbes Environmental Technologes
http://www.forbes-group.co.uk/index.htm

Bioway http://www.bioway.nl/

. T

Technika Przepustowosc Stezenie wiotowe | Stezenie Inwestycja Zalety Wady
wylotowe €M000Nm? h)
Adsorpcia na 100-100.000 mfh 10-10_000 mgrim” 5100 mgrim” 5000 — 10,000 | - Prosta, solidna Masycony sarirent
akbramym weglu technika jest odpadem
chemicznym
Bio filiracja 50 =200 mPimch 50 — 500 mgrim? = 10 mgrim’ 5000 — 20000 | - Prosta konstrukcja - Instalacja dia
- Proces biologiczny duzych objetosci
- Czula na zatruwanie
- Mieelastyczna w
preypadku zmian
stefenia
Utleniacze 1000 — 30.000 = 1.000 — 2.000 = 20— 50 10.000 — - Wysoki zysk - Uzycie
katalityczne mioih l11gr.|‘11'u3 m-gr.l'm: 40000 - Stosunkowo zwarta dodatkowego pafiwa
Instalacja gdy nie ma
autotermicznosci
Utleniacae 1000 — 30,000 = 1.000 —2.000 =20 —-50 5000 —40.000 |- Wysoki zysk - Uzycie
termiczne meh mgrim® magrime - Stosunkowo zwarta dodatkowego pafiwa
instalacja gdy nie ma
- Mozliwe odzyskiwanie | autotermicznosci
ciepia - Emisja COz1
NOy
Adsorpcia Mie dotyczy SO0 — 5000 100 — 250 Mie dotyczy - Nig generuje odpadow - Zhozona instalacja
regeneracyjna mgrim’ mgrim chemicznych
Krickondensacia 0 — 1000 m>h 200 — 1.000 grim® 1 —5 grim® S00.000 - Zwarta techrika - Uzyrcie ciekliego
- Odzyskihwanie lotnych azotu
Twigzkow organiczmych - Nie odpowiednia do
(VOC ) strumienia mokrego
gazu

T
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